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Приведена методика определения основных показателей работы технологического комплекта обо-
рудования, состоящего из бетоносмесителя гравитационно-принудительного действия и ленточно-
скребкового питателя. 
 
Приготовление строительных смесей высокого качества – один из важ-
ных вопросов в строительной индустрии. Для осуществления такой задачи на 
кафедре механизации строительных процессов Харьковского национального 
университета строительства и архитектуры создан технологический ком-
плект оборудования (рис. 1), который включает в себя бетоносмеситель гра-
витационно-принудительного действия, с помощью которого осуществляется 
приготовление однородных смесей различного назначения, и ленточно-
скребковый питатель, обеспечивающий подачу компонентов смеси. 
Смеситель гравитационно-принудительного действия (рис. 2) [1, 2] объ-
единяет в себе два принципа перемешивания – гравитационный и принуди-
тельный, что позволяет машине работать в каскадном режиме. Бетоносмеси-
тель гравитационно-принудительного действия состоит из корпуса цилинд-
рической формы, к внутренней поверхности которого прикреплены лопатки 
рядами по всей его длине. В середине корпуса расположен горизонтальный 
вал с лопатками, которые закреплены на нем по винтовой линии. Лопатки на 
корпусе расположены под углом 30º, а на валу под 45º. Корпус машины и ло-
пастной вал вращаются в противоположных направлениях.  
Техническая характеристика технологического комплекта оборудова-
ния: 
производительность, м³/ч     4…4,5 
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максимальный размер заполнителя, мм   10 
общая мощность двигателей, кВт    4,5 
габаритные размеры, мм: 
длина       2200 
ширина       1400 
высота       1500 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 – Технологический комплект оборудования: а – бетоносмеситель гравитаци-
онно-принудительного действия; б – ленточно-скребковый питатель 
 
Ленточно-скребковый питатель (рис. 3), расположенный относительно 
бетоносмесителя под углом 40º, предназначен для подачи инертных материа-
лов (щебень, песок, цемент) в рабочее пространство машины, поступающих 
 
2
1
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из загрузочного бункера.  
Основными характеристиками работы технологического комплекта обо-
рудования являются эксплуатационная производительность и мощность.  
 
 
Рис. 2 – Схема бетоносмесителя гравитационно-принудительного действия: 1 – элек-
тродвигатель; 2 – клиноременная передача; 3 – червячный редуктор; 4 – втулочно-
пальцевая муфта; 5 – цепная передача; 6 – барабан; 7 – вал; 8 – загрузочно-разгрузочное 
отверстие; 9 – подшипниковые узлы; 10 – роликоопоры; 11 – лопатки вала; 12 – лопатки 
корпуса; 13 – рама бетоносмесителя. 
 
Определение эксплуатационной производительности бетоносмесителя 
гравитационно-принудительного действия производится с учетом конструк-
тивных параметров машины и особенностей рабочего процесса (рис. 4): 
 
Цобщэкспл ZVП ×= . , м
3/ч,       (1) 
 
0. r××= Цобщэкспл ZVП , т/ч ,     (2) 
 
где Vобщ – общий объем смеси, находящийся в корпусе смесителя, м3; 
0r  – средняя плотность бетонной смеси, кг/м3; ЦЦ tZ /3600=  – количество 
циклов работы машины в час; tц – продолжительность одного цикла, которая 
состоит из суммы продолжительности загрузки компонентов t1, их переме-
шивания t2 и разгрузки готовой смеси t3 (tц = t1 + t2 + t3), с. 
 
Общий объем смеси, находящийся в корпусе смесителя при коэффици-
енте заполнения объема смесителя кзо = 0,5 (рис. 4), можно определить по 
формуле, м3: 
 
Vобщ = Vк - Vв - Vн - Vлк - Vлв ,     (3) 
 
где Vк – объем смеси, находящийся в корпусе, при коэффициенте заполнения 
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объема смесителя кзо = 0,5 м3; Vв – объем вала, м3; Vн – объем ножки лопатки 
вала, м3; Vлк, Vлв – соответственно объемы лопаток корпуса и вала, м3.  
 
 
Рис. 3 – Ленточно-скребковый питатель: 1 – лента со скребками; 2 – кожух; 3 – пере-
движная рама; 4 – приводной барабан; 5 – натяжной барабан; 6 – загрузочный бункер;  
7 – ролико-опоры; 8 – направляющий кожух; 9 – мотор-редуктор. 
 
При подстановке геометрических параметров машины уравнение (3) 
принимает вид: 
 
=×××-×××-×××-××-×××= 22221111222 2
1
2
1
2
1
2
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2
1 chbzchbzzlrLrkLRV нннквоккобщ ppp  
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2
1
22221111
222 chbzchbzzlrrkRL нннвокк ×××-×××-×××--××= pp , м3,         (4) 
 
где Lк – длина корпуса смесителя, м; Rк – радиус корпуса смесителя, м;  
kо – коэффициент, учитывающий заполнение корпуса машины смесью (при 
кзо = 0,5; k = 1); rв – радиус вала, м; rн, lн, zн – радиус, длина ножки лопатки ва-
ла и их количество, м; z1, b1, h1, с1 – количество, длина, высота и толщина ло-
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паток корпуса смесителя, м; z2, b2, h2, с2 – количество, длина, высота и тол-
щина лопаток вала смесителя, м. 
При увеличении коэффициента заполнения корпуса машины смесью  
(кзо до 0,6…0,7) коэффициент kо, учитывающий заполнение машины смесью,  
будет равен kо = 1,2…1,4, а при уменьшении коэффициента заполнения объ-
ема смесью машины (кзо до 0,4…0,45) – kо = 0,8…0,9. 
 
 
а)      б) 
Рис. 4 – Расчетные схемы для определения объема смеси в смесителе: а – первона-
чальное положение лопаток рабочего органа при nк =  0  и nв = 0;  б – корпус смесителя и 
лопастной вал вращаются. 
 
В окончательном виде формулы для определения производительности 
бетоносмесителя гравитационно-принудительного действия, при коэффици-
енте заполнения объема смесителя кзо = 0,5, имеют вид: 
 
Цнннвоккэкспл ZchbzchbzzlrrkRLП ××××-×××-×××--××= ])([2
1
22221111
222 pp , м3/ч ,     (5) 
 
022221111
222 ])([
2
1 rpp ×××××-×××-×××--××= Цнннвоккэкспл ZchbzchbzzlrrkRLП , т/ч.     (6) 
 
Таким образом, зависимость (5) позволяет определить производитель-
ность бетоносмесителя с учетом количества смеси, находящейся в рабочем 
пространстве по чисто конструктивным параметрам смесителя, а зависимость 
(6) – с учетом средней плотности приготавливаемой бетонной смеси. 
Производительность комплекта оборудования с учетом работы ленточ-
но-скребкового питателя также может быть определена исходя из зависимо-
стей: 
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ячпитэкспл VП yb ×××××=¢ 1скребкаленты coshB3600 , м3/ч,        (7) 
 
01скребкаленты coshB3600 ryb ××××××=¢ ячпитэкспл VП , т/ч,           (8) 
 
где Bленты – ширина ленты питателя, м; hскребка – высота скребка, м; β1 – угол 
наклона питателя; питV  – скорость ленты питателя, м/с; ψяч – коэффициент за-
полнения ячейки питателя. 
 
Общая мощность технологического комплекта оборудования, (рис. 1): 
 
Nтех.комп. = Nсмесителя + Nпитателя, кВт           (9) 
 
Мощность бетоносмесителя гравитационно-принудительного действия, 
затрачиваемая на процесс приготовления бетонной смеси, состоит из мощно-
сти, необходимой для вращения корпуса смесителя (Nкорпуса) и мощности, 
обеспечивающей вращение лопастного вала (Nвала), кВт: 
 
Nсмесителя = Nкорпуса + Nвала .                 (10) 
 
Мощность, необходимая для вращения корпуса смесителя, состоит из 
двух составляющих: мощности, которая тратится на перемещение бетонной 
смеси во вращающемся корпусе смесителя (N(1)К) и мощности, которая тра-
тится на преодоление сил трения, возникающих при перемещении массы бе-
тонной смеси лопатками корпуса (N(2)К), кВт: 
 
Nкорпуса = N(1)К + N(2)К .          (11) 
 
Мощность, которая тратится на перемещение смеси во вращающемся 
корпусе смесителя, определяется согласно формуле, кВт: 
 
1000
h85,0 см)1(
×
××××=
к
к
К
nZGN h ,     (12) 
 
где Gсм – вес бетонной смеси, поднимаемой под действием сил трения, Н;  
h – вертикальная координата смещения массы смеси в корпусе, h = 0,7·Rк, м 
(рис. 4 б); Z – количество циркуляций смеси в корпусе машины; nк – частота 
вращения корпуса смесителя, с-1; h к – к.п.д. привода корпуса. 
 
Вес бетонной смеси, находящейся в машине, можно определить, зная 
общий объем смеси (4) с учетом её средней плотности смеси: 
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Gсм = Vобщ · ρ0 · g,       (13) 
 
где g – ускорение свободного падения, м/с2. 
 
Мощность, которая тратится на преодоление сил трения, возникающих 
при перемещении массы бетонной смеси по лопаткам корпуса, определяется 
согласно формуле, кВт: 
 
к
кабсктр
К
zVF
N h×
××=
1000
1..)2( ,             (14) 
 
где ктрF .  – сила трения материала, возникающая при движении частиц бетон-
ной смеси по поверхности лопатки корпуса смесителя, Н: 
 
( )кккорплопктр fGF jj sincos1.. +×= ,          (15) 
 
где корплопG .  – сила тяжести смеси, которая находится на лопатках корпуса 
gchbzG корплоп ×××××= 01111. r , Н; f1 – коэффициент трения смеси при движении 
частиц бетонной смеси по поверхности лопатки корпуса смесителя; φк – угол 
подъема смеси, с которого частицы смеси начинают схождение с лопатки 
корпуса. 
 
Абсолютная скорость движения частиц смеси по лопаткам корпуса оп-
ределяется по формуле:  
 
2
2
. 2
к
лк
кккабс R
RRV -=w , м/с,     (16) 
 
где кw  – частота вращения корпуса, с-1; лкR  – радиус по торцу лопаток корпу-
са, м.  
 
Мощность, необходимая для работы лопастного вала в процессе пере-
мешивания компонентов бетонной смеси, включает две составляющие: мощ-
ности, которая затрачивается на приобретение лопастным валом крутящего 
момента (N3) и мощности, которая затрачивается на преодоление сил трения, 
возникающих при взаимодействия массы бетонной смеси с лопастным валом 
(N4), кВт: 
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Nвала = N(1)В +N(2)В.       (17) 
 
Мощность, которая затрачивается на приобретение лопастным валом 
крутящего момента, можно определить по формуле, кВт: 
 
1000
)1(
×
×=
В
вв
В
MN h
w ,      (18) 
 
где вw  – частота вращения лопастного вала, с-1; Мв – крутящий момент лопа-
стного вала, Н·м, определяется как:  
 
лвбсв RPМ ×= , Н·м,     (19) 
 
где Рбс – усилие, возникающее при действии бетонной смеси на лопатки ло-
пастного вала, Н: 
 
срлввбс RchbzqP .2222 cos ××××××= j , Н,           (20) 
 
где q  – давление бетонной смеси на лопатку вала, Па: 
 
вVСq ××= 00 r ,             (21) 
 
где С0 – коэффициент сопротивления движению лопатки при взаимодействии 
с бетонной смесью, С0 = 5…7; срлвR .  – средний радиус лопастного вала, 
2.
лвлв
срлв
rRR += , м; Vв – окружная скорость лопастного вала, Vв = ωв · Rв, м/с. 
 
Мощность, которая затрачивается на преодоление сил трения, возни-
кающих при взаимодействии лопастного вала с бетонной смесью, определя-
ется по формуле, кВт: 
 
в
вабсвтр
В
zVF
N h×
××=
1000
2..)2( ,          (22) 
 
где втрF .  – сила трения, возникающая при движении частиц бетонной смеси 
по поверхности лопатки, Н: 
 
( )22.. sincos)( jj +×¢+= fGGF корплопваллоптр ,      (23) 
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где валлопG .  – вес смеси, которая находится на лопатках вала при перемеши-
вании ( gchbzG валлоп ×××××= 02222. r ), Н; корплопG .¢  – вес смеси, которая сбрасы-
вается с лопаток корпуса на лопатки вала gchbzG корплоп ×××××=¢ 01111. 3
1 r ,  
Н; f1 – коэффициент трения смеси о поверхность лопатки; φ2 – угол подъема 
смеси, с которого смесь начинает схождение с лопатки вала; 2z  – количество 
лопаток на валу; h в – к.п.д. привода вала. 
 
Абсолютная скорость движения частиц смеси по лопатке вала может 
быть представлена зависимостью:  
  
2
2
2.
лвR
лвr
лвRввабсV -= w ,     (24) 
 
где лвR  – максимальный радиус лопастного вала, м; лвr  – минимальный ради-
ус лопастного вала, м. 
 
Мощность ленточно-скребкового питателя определяется как:  
 
Nпитателя = (0,003×П’×h + 0,00015× П’× l + 0,03× Вленты× Vпит.× l )× К1× К2, кВт  (25) 
 
где П’ – производительность питателя, м3/ч; h – высота, на которую транс-
портируется материал, м; l = h/sin b – длина питателя, м; Bленты – ширина лен-
ты, м; питV  – скорость ленты, м/с; К1, К2 – коэффициенты, которые учитыва-
ют силу сопротивления соответственно на приводном и натяжном барабанах. 
 
Выводы. Найдены зависимости для определения эксплуатационной 
производительности и общих затрат мощности технологического комплекта 
оборудования 
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Приведена методика визначення основних показників роботи технологічного комплекту облад-
нання, що складається з бетонозмішувача гравітаційно-примусової дії та стрічково-скребкового 
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A method for determining the basic performance of the techno-sky set of equipment consisting of a mixer 
gravitational force of the belt and scraper feeder. 
 
 
УДК 621.926.5:539.215:531.36 
 
К.Ю. ДЕЙНЕКА, магістр, НУВГП, Рівне 
 
ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ПУЛЬСАЦІЙ ВНУТРІШНЬОКАМЕРНОГО  
ЗАВАНТАЖЕННЯ БАРАБАННОГО МЛИНА 
 
Розглянуто перехідні режими руху завантаження під час самозбудження пульсацій в камері стаці-
онарно обертового барабана. Для візуалізації картин руху в перерізі камери використані розрахун-
кові сітки. На основі аналізу отриманих результатів встановлено умови інтенсифікації прояви 
пульсацій. 
 
Низька енергетична ефективність барабанних млинів спричинена обме-
женістю циркуляції завантаження в обертовій камері. Активізувати процес в 
млинах традиційних конструкцій дозволяє самозбудження пульсацій [1]. Бу-
ло одержано умову асимптотичної стійкості усталеного руху млина [2] та 
умову стійкості течії зернистого внутрішньокамерного завантаження [3].  
Чинниками нестійкості є варіації моменту інерції, моменту опору обер-
танню барабана та дилатансія або розпорошення завантаження [4 – 6]. 
Відомий теоретичний метод розрахунку змінного моменту інерції заван-
таження [7, 8] не відповідає фізичній сутності задачі, оскільки враховує лише 
його «приєднану» до барабана частину.  
Натомість було розроблено метод розрахунку інерційних параметрів  
за-вантаження при візуалізації картин руху в поперечному перерізі обертової  
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